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Chapitre 4 


Nivellement 


4.1 Nivellement direct ordinaire 

4.1.1 Observations 

Le nivellement direct, encore appele nivellement geometrique , consiste a determiner la deni- 
velee AH ab entre les deux points A et B (figure 4.1) a l’aide d’un niveau, instrument definissant 
un plan horizontal de visee, et d’une mire placee successivement sur chaque point. 


Mire 





Les lectures directes La et Lb donnent la mesure directe de la denivelee : AH ab = La - Lb. 
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La portee , distance horizontale du niveau a la mire, varie suivant la pente mais n’excede guere 
60 m ; dans la mesure du possible l’operateur place le niveau a peu pres a egale distance de A 
et B, cette egalite desportees n’impliquant pas du tout l’alignement en plan sur le segment AB 
mais seulement le positionnement sur sa mediatrice. 

Si la configuration du terrain interdit la station de niveau entre A et B, cours d’eau par 
exemple, stationner a quelques metres derriere A dans le prolongement de BA (figure 4.2), 
puis derriere B et operer par visees reciproques ; 

— visee directe : AH ab = LAj — LBj ; 



4.1.2 Niveaux et mires 

4.1.2.1 Niveaux-blocs a nivelle torique 





Figure 4.3. Niveau-bloc a nivelle. 

Document Leica 


Le pivot P (figure 4.3) est cale a peu pres vertical a l’aide de la nivelle spherique N s , de 
sensibilite 8’-25V2 mm, et de l’embase E munie d’un systeme de calage rapide : triangle a vis 
calantes a grand debattement, rotule spherique R, couple de vis orthogonales, disques rotatifs 
superposes en forme de coins, etc. 
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La traverse horizontale Tr tourne autour du pivot avec vis de blocage et de fin pointe ; elle 
peut basculer legerement a l’aide de Farticulation A et de la vis de basculementV^. 

La lunette L, de grossissement x 15 - x 20, est fixee sur la traverse solidairement avec la nivelle 
torique N T de sensibilite 40”- 60”/2 mm ; la nivelle est reglee de fa^on que l’axe optique soit 
horizontal quand la bulle est calee, le calage etant realise par basculement du « bloc » 
lunette-nivelle. 

La precision de calage varie de 8” -10” a 1” - 2” suivant le dispositif de calage (figure 4.4), fiole 
graduee ou bulle coupee, c’est-a-dire mise en coincidence des images des demi-extremites 
opposees de la bulle. 



Figure 4.4. Dispositifs de calage. 

Document Leica 


L’emploi du niveau est simple : 

- mettre le trepied en station en estimant Fhorizontalite de sa tete, puis caler le pivot vertical 
a l’aide de la nivelle spherique et du dispositif de calage ; 

- pointer le trait vertical du reticule sur l’axe de la mire avec le pivotement et la vis de fin 
pointe ; 

- caler la bulle de la nivelle torique ; 

- faire la lecture sur la mire, estimee au millimetre. 

Un niveau-cercle est muni d’un goniometre horizontal simplifie qui permet de mesurer des 
angles horizontaux avec une precision reduite. 

4.1.2.2 Niveaux automatiques 

Apres calage sommaire avec la nivelle spherique, Faxe de la lunette et le rayon horizontal 
passant par le centre O de Fobjectif forment un angle a (figure 4.5). 






Figure 4.5. Niveau automatique. 

Document Leica 
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Le compensateur C, interne a la lunette, amene le rayon horizontal au centre du reticule R 
suivant la relation : (3 = k • a, dans laquelle k est un facteur constant qui depend a la fois de 
la distance focale et de la distance compensateur-reticule. 

Pour qu’un niveau automatique soit sensible, le compensateur doit etre le plus leger possible, 
soumis aux frictions minimales, tout en restant robuste. Les constructeurs ont realise de 
nombreux systemes pendulaires a fils ou a rubans, suspension magnetique, equilibre d’un 
liquide, etc., qui fonctionnent dans les limites de debasement du compensateur, 10’ a 30’ 
selon les materiels ; un dispositif mecanique ou optique permet de verifier le bon fonction- 
nement du compensateur apres la mise en station. La precision de calage varie de 1” a 3”. 

Pour qu’un niveau automatique soit operationnel, la duree des oscillations du systeme 
pendulaire doit etre negligeable. Cette condition est remplie par un amortisseur pneumatique, 
expulsion de fair d’un cylindre par un piston, ou un amortisseur magnetique, courant induit 
entre deux aimants permanents ; le temps de stabilisation du compensateur est le plus souvent 
inferieur a la seconde. 

Fiables, rapides, precis, commodes grace notamment a la rotation a frottement dur sans vis 
de blocage mais avec vis de fin pointe, les niveaux automatiques ont supplante les niveaux a 
nivelle en nivellement ordinaire comme en nivellement de precision. 

4.1.2.3 Lecture sur mire ordinaire 



Une lunette stadimetrique est une lunette dont le reticule porte deux traits stadimetriques, 
symetriques par rapport au grand trait horizontal de l’axe optique (figure 4.6), qui determinent 
deux lignes de visee formant dans le plan vertical I’angle stadimetrique A. 

L’axe optique et les deux rayons stadimetriques du niveau cale rencontrent une regie graduee, 
appelee mire , maintenue verticale au point M. 

Pour etre operationnelle dans l’environnement habituel du terrain, une mire ordinaire, en 
bois ou en aluminium, est constitute par l’assemblage de quatre elements de 1 m ou mieux 
deux de 2 m ; elle est calee verticale a l’aide d’une nivelle spherique, maintenue immobile avec 
au moins un jalon que le porte-mire utilise comme contrefiche ; l’origine zero de l’echelle est 
l’extremite basse, ou talon , en contact avec le point M. 

La lecture est un nombre de 4 chiffres qui donne la hauteur en metres depuis le point sur 
lequel repose la mire : 
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- les chifFres des metres et decimetres sont peints ; sur la figure 4.6, au trait median ou trait 
niveleur : 0,6 ; 

- le chifFre des centimetres est egal au nombre d’echelons entiers qui precedent le trait du 
reticule, ici 5 ; ces echelons, ou cases, de 1 cm, sont peints alternativement en rouge et 
blanc ou noir et blanc, groupes par cinq, comptes depuis l’origine du decimetre dans 
lequel se trouve le grand trait horizontal du reticule ; 

- le chifFre des millimetres, estime au 1/10 de Fappoint entre le trait du reticule et Forigine 
de Fechelon concerne ; ici 4. 

La lecture estimee au trait niveleur vaut done : FF = 0,654 m. 

Controle en efFectuant les deux lectures et € 2 aux traits stadimetriques et en verifiant que 
Fegalite : 

i 2 - FF = FF - i x est satisFaite au millimetre pres ; sur la figure : i x = 0,590 m, € 2 = 0,717 m => 
F 2 - FF = 0,063 m, FF - = 0,064 m. 

Comme l’axe optique du niveau est horizontal (figure 4.6), done perpendiculaire a la mire, 
la distance horizontal Dh entre les points S et M, ou portee, vaut: 

Dh = — - — ■ cotan 7 = -L_ (g _ . 

2 2 2 tan A 

2 

La quasi-totalite des lunettes stadimetriques ont, pour des raisons de commodite, un rapport 

stadimetrique :--—— egal a 100, ce qui correspond a un angle stadimetrique A = 0,6366 gon; 

2 tan — 

2 

la distance stadimetrique est alors immediate : D = 100 (€ 2 - Fj), soit 12,7 m avec les valeurs 
precedentes. 

En admettant que le millimetre soit 1’ecart-type d’une lecture de mire, l’ecart-type sur la 
distance stadimetrique est egal a : O d = 100 • 1 • \[2 , soit 1 ou 2 decimetres. 

4.1.2.4 Niveaux numeriques, mires code-barres 



Figure 4.7. Niveau numerique. 

Document Leica 
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Un niveau automatique lit sur la mire un code-barres et affiche la hauteur depuis le point sur 
lequel repose le base de la mire (zero) jusqu’a l’axe optique horizontal ; il affiche aussi la 
distance horizontale : niveau-mire (figure 4.7). 

Cette lecture automatique, sure, rapide, directement enregistrable sur support informatique, 
ne peut se faire qu’avec un niveau prealablement cale a l’aide de la nivelle spherique, et 
suppose un eclairage suffisant de la mire. 

Aux erreurs du nivellement direct (§ 4.1.8) peut s’ajouter une erreur parasite affichant une 
lecture de hauteur alors que Faxe optique passe sous la mire ; en nivellement de tres haute 
precision, Ferreur de refraction sur le bas de la mire peut entacher la mesure. 

Les niveaux numeriques, qui peuvent etre motorises, permettent le nivellement automatique : 
saisie suivi du traitement informatique des cheminements (§ 4.1.4), points de details, 
implantations, auscultations d’ouvrage. 


4.1.3 Denivelee elementaire 

4.1.3.1 Points en dessous du plan de visee 



Figure 4.8. Denivelee. 


Le niveau etant en station en N a egalite de portee de A et B (figure 4.8), cale avec la nivelle 
spherique, Foperateur pointe la mire en A par exemple, cale la nivelle torique ou verifie que 
le compensateur est en suspension libre, lit la hauteur de mire La ; les lectures supplementaires 
aux deux traits stadimetriques permettent le controle et la mesure de la portee. 

Apres quoi, le porte-mire se deplace au point B et Foperateur lit Lb dans les memes conditions. 

Comme en nivellement les points de mire sont en general nombreux, rarement materialises, 
sans designation le plus souvent, Foperateur les identifie a chaque station par rapport au sens 
de parcours de Farriere vers l’avant, ici de A vers B. 

La denivelee dans le sens de parcours est done la valeur algebrique : AH ab = La - Lb, notee de 
maniere generale : AH = Lar - Lav. 

En cas de visees reciproques (figure 4.2), identifier soigneusement les lectures, La etant la 
lecture arriere, Lb la lecture avant, independamment des positions relatives du niveau et de la 
mire : 
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(La - Lb ) + (La -Lb ) (Lar-Lav). + ( Lar-LavL 

ah ab= ^— V => AH =- S -- 

Saisie manuelle et reductions des observations dans un carnet, ou saisie et traitement 
automatiques, selon le materiel utilise. 

Exemple 



4.1.3.2 Points au-dessus du plan de visee 

Que Lon opere par egalite des portees ou par visees reciproques, la determination de la 
denivelee en grandeur et en signe selon le sens de parcours ne change pas, sous reserve d’ajfecter 
le signe « rnoins » aux lectures qui correspondent a des points de mire places au-dessus du plan de 
visee (figure 4.9). 





AH = |Lar| + |Lav| = Lar - Lav, avec Lav < 0 

Le signe d’une lecture depend uniquement de la position du point en-dessous ou au-dessus 
du plan de visee, pas du fait que la lecture soit arriere ou avant. 

La formule generale : AH = Lar - Lav s’applique indifferemment aux altitudes positives et 
aux altitudes negatives rencontrees notamment en topographie souterraine. 

Le niveau laser tournant automatique, avec detecteur laser coulissant sur canne ou sur mire, 
illustre bien la mesure d’une denivelee elementaire sur un chantier de BTP (figure 4.10). 
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Figure 4.10. Niveau laser rotatif. 

Document Spectra Precision 


4.1.4 Cheminement encadre 

4.1.4.1 Observations 



Lorsque les points de depart 0 et d’arrivee n sont situes de telle fa^on qu’une seule station de 
niveau ne suffise pas pour determiner la denivelee AH : eloignement, masques, denivellations 
importantes, etc., decomposer la denivelee totale en denivelees elementaires en cheminant sur 
les points intermediaires : 1, 2, ..., n-1 (figure 4.11). 
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Un cheminement encadre part d’un point 0 connu en altitude, passe sur un certain nombre 
de points intermediaries qui seront conserves ou non, aboutit sur un autre point connu n ; 
la forme geometrique du cheminement dans le plan horizontal na aucune importance. 

Les observations s’effectuent dans l’ordre chronologique : 

1. Le porte-mire tient la mire verticale sur le point de depart 0, foperateur met le niveau en 

station en Nj en estimant F emplacement approximatif du point de mire suivant 1 de 
maniere a respecter au mieux Fegalite des portees : ~ ; il pointe la mire, cale 

la nivelle torique ou verifie le compensateur, fait la lecture au trait niveleur L^q et even- 
tuellement les lectures et € 2 aux traits stadimetriques en controlant immediatement 
Fegalite : f 2 _ LaRq = Lar 0 - £ 1 a 1 mm pres. 

2. Le porte-mire compte ses pas de 0 a Nj de maniere a pouvoir materialiser le point 1 a 
egalite des portees, autrement dit fait le meme nombre de pas de Nj a 1 ; le point interme- 
diaire 1 doit etre stable, pierre pointue enterree, socle metallique transportable appele 
crapaud (figure 4.12), piquet ou pointerolle quand le sol est meuble. 





Figure 4.12. Socle de nivellement. 

Document Leica 

Le caractere ponctuel et la stahilite d’un point de mire sont les conditions essentielles pour 
effectuer de bonnes mesures. 

3. Sur la mire verticale et immobile en 1 foperateur lit Lav 1 et eventuellement les lectures aux 
traits stadimetriques. 

4. L’operateur se deplace pour choisir la station N 2 en prevoyant l’emplacement approximatif 
du point de mire 2 de maniere a respecter l’egalite des portees, puis effectue la lecture 
arriere LAiq sur la mire en 1 que le porte-mire oriente vers l’instrument sans cesser de la 
maintenir sur le point. 

3. Pendant que le porte-mire se deplace pour aller au point 2, foperateur calcule la denivelee 
precedente : AH l = Lar 0 - Lav 15 avant de viser 2. 

6. L’operateur et le porte-mire continuent ainsi a mesurer les denivelees partielles successives, 
en se depla^ant alternativement, les observations se terminant par la lecture avant LAV n sur 
le point n. 
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4.1.4.2 Calcul des altitudes 

Controle des denivelees 

Laro - Lavi = AH i 
Lari - Lav2= AH 2 

Lari-i - Lavi = AHi 

LARn- 1 - LAVn = AHn 

n-l n n 

X Lari - X Lavi = X AH; 

i = 0 i = 1 i = 1 

Fermeture - Tolerance 

Hi = Ho+ AHi 
H 2 = Hi + AH 2 

Hi= Hi-i + AHi 

Hn = Hn - 1 + AHn 

Hn = Ho + X AHn 0 

i = l 

Du fait des imprecisions des altitudes imposees Ho et Hn, comme de celles des denivelees, 
faltitude du point n, ainsi calculee directement a partir de l’altitude de depart H 0 et de la 
somme algebrique des denivelees, correspond a faltitude approchee Hn a proche de Faltitude 

n 

connue Hn ; la formule operationnelle s’ecrit done : Hn = Ho + 2 AHi. 

D’ou recart de fermeture algebrique : e H = Hn a - Hn, dont la valeur absolue doit etre 
strictement inferieure a la tolerance T H pour autoriser la poursuite des calculs, cette derniere 
etant fonction de la precision des points d’appui (§ 1.4.3) et des mesures. 

Les observations terminees, foperateur, sur le terrain, calcule l’ecart de fermeture et le soumet 
a la tolerance ; en cas de depassement, les observations sont reprises. 

A noter que deux erreurs parasites d’observation, ou deux fautes de calculs opposees, + 1 m 
et - 1 m par exemple, commises sur deux denivelees de meme signe, peuvent passer inaper^ues, 
la probability d’un tel evenement etant toutefois negligeable. 

Ajustement 

Les altitudes connues de l’origine 0 et de l’extremite n etant immuables, bien que probablement 
imparfaites, le calculateur est contraint d’annuler l’ecart de fermeture en appliquant une 
correction c H opposee de l’ecart: Hn = Hn a + c H ^ c H = Hn - Hn a = - e H . 

En pratique, seule la correction est calculee du fait que sa valeur absolue, identique a celle de 
l’ecart de fermeture, suffit pour verifier que ce dernier est strictement inferieur a la tolerance. 
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L’altitude approchee Hn a provenant de celle de depart H 0 non modifiable et des denivelees 
mesurees toutes avec la meme precision, Y ajustement consiste a repartir la correction c H sur les 
differentes denivelees proportionnellement aux portees, lesquelles conditionnent fortement 
la precision des hauteurs de mire lues ; en designant par Di la somme des portees arriere et 
avant de la station N i? la correction c H . a appliquer en grandeur et en signe a la denivelee AH| 
vaut: 

C H‘ Di 
C H. — n 

1 E Di 

i =1 

L’ajustement, mal necessaire qui n’ameliore pas les observations, est surtout une satisfaction 
de Fesprit, ce qui justifie Farrondi des corrections partielles au millimetre, sous reserve que 
leur somme soit rigoureusement egale a la correction totale ; la correction totale peut aussi 
etre repartie sur les differentes denivelees proportionnellement a leur nombre, a leurs valeurs 
absolues, etc. 

Controle des calculs en verifiant que l’altitude du point d’arrivee, calculee de proche en 
proche depuis l’origine avec les denivelees ajustees, est rigoureusement egale a Faltitude 
connue. 

Les calculs sont faits dans le carnet des observations en cas de saisie manuelle des donnees ou 
traites par informatique en saisie automatique. 

4.1.4.3 Algorithme 

1) € 2 - L = L-( 1 ; 

2) AHi = Lari-i - Lavi ; 

n— In n 

3) X Lari - X Lavi = X AHi; 

i=0 i=l i=1 

n 

4) Hn. = Ho + 2 AHi; 

i =1 

3) c H = Hn - Hn a . 

6) |c H | < T h ; 




7) 

8 ) 


'"Hi “ n 

X Di 

i = 1 

Hi+i = H!i + (AHi+i + 
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4.1.4.4 Application 
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La precision des reperes d’arrivee et de depart etant de 3,6 mm (4 e ordre), l’ecart-type du 
niveau 2,3 mm/km de cheminement double, la tolerance du cheminement est done : 

T = 2,58 \J 3,6 2 + (2,5 x Vo,366 x ^2 ) 2 + 3,6 2 = 14 mm 

4.1.5 Point nodal et cheminements nodaux altimetriques 

Les cheminements reliant les points connus en altitudes A, B, C (figure 4.13) peuvent etre 
calcules suivant plusieurs filiations : 

— cheminement encadre A —» N —> B, sur lequel se grefFe ensuite le cheminement C —» N ; 

— cheminement encadre A —> N —> C, sur lequel se grefFe ensuite le cheminement B —> N ; 

— cheminement encadre B —> N —> C, sur lequel se grefFe ensuite le cheminement A —> N. 
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Compte tenu des ajustements, les resultats differeront legerement selon la filiation choisie, 
alors que cette derniere est arbitraire et que les donnees sont strictes. 



Figure 4.13. Point nodal et cheminements nodaux altimetriques. 


De maniere a obtenir un resultat unique et a homogeneiser l’ensemble, la filiation est 
remplacee par le point nodal genere par les cheminements nodaux. Le point nodal altime- 
trique N est le point d’aboutissement, inconnu en altitude, de plusieurs cheminements issus 
d’origines connues differentes, A, B, C par exemple. 

Les cheminements A ^ N, B —> N, C^N fournissent d’abord l’altitude du point nodal et 
sont ensuite ajustes comme des cheminements encadres. 

Les denivelees elementaires donnent les altitudes du point N : 

n n B n c 

HN A =HA+XAHi, HN B =HB+XAHi, HN c =Hc+XAHi. 

i=1 i=l i=l 


La moyenne ponderee, eventuellement la moyenne arithmetique, de ces valeurs en principe 
voisines donne Faltitude du point nodal, les poids etant les inverses des carres des tolerances. 


Hn 


• Hn. + ~T * H„ r + 


T. 


T 


T 

1 r 


1 1 1 

np2 , -p2 np2 

X A X B X C 


L’altitude du point nodal une fois calculee est introduite dans chacun des cheminements, les 
transformant ainsi en cheminements encadres, ajustes comme tels. 

Le point nodal, noeud de plusieurs cheminements nodaux, est la solution preferentielle a la 
filiation. 


Exemple 

§ 1.6.5.3 avec Hn a = Hi, Hn b = H2, Hn c = H3 




4.1.6 Cheminement ferme 

Le cheminement ferme, encore appele boucle , part d’un point connu, passe sur un certain 
nombre de points intermediaires qui seront conserves ou non, aboutit sur le point de depart; 
c’est done un seul et meme point qui sert de reference au depart comme a l’arrivee. 

En pratique, le cheminement ferme est frequemment employe car : 

- il autorise le nivellement quand on ne dispose que d’un seul repere pour le chantier; toute- 
fois, dans ce cas, la verification prealable du repere est imperative ; 
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- on peut toujours attribuer une altitude arbitraire a un point fixe et durable, puis calculer 
tous les autres par rapport a lui ; ulterieurement, si le besoin s’en fait sentir, une simple 
constante permettra de passer des altitudes de ce systeme local aux altitudes du reseau de 
nivellement. 

Les observations et les calculs s’effectuent de la meme maniere que pour un cheminement 
encadre, remarque faite qua nombre de denivelees egal, la fermeture doit en principe etre 
plus faible car il n’y a aucune erreur entre Faltitude de depart et celle d’arrivee. 

En nivellement direct ordinaire, on ne fait jamais de cheminement ouvert qui partirait d’un 
point 0 connu pour arriver sur un point different n inconnu et done n’offrirait aucun 
controle ; en effet, si le topographe a pu aller de 0 vers n, il peut revenir de n vers 0, et comme 
la forme planimetrique d’un cheminement de nivellement direct n’a pas d’importance, il peut 
traiter les observations en cheminement ferme, voire en cheminement aller-retour qui 
toutefois est davantage une methode de nivellement de precision (§ 4.2.2). 

Exemple 

Cheminement ferme en galerie miniere sur des points situes en dessous et au-dessus du plan horizontal de 
visee ; par souci de simplification, seules les lectures au trait niveleur sont transcrites. 
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4.1.7 Nivellement simultane d'un cheminement et de points 
de detail 

A la station de niveau Ni d’un cheminement (figure 4.14), l’operateur enregistre tout d’abord 
la lecture arriere LAR i _ 1 sur le point arriere i — 1, vise successivement les points de details a, b, c 
par exemple pour lire les lectures avant LAV a , LAV b , Lav c , puis termine la station sur le point 
avant i du cheminement avec la lecture correspondante LaV; ; aucune lecture arriere ne sera 
faite ulterieurement sur les points de detail. 



a b 




Figure 4.14. Nivellement des details. 


Calcul des altitudes en deux phases : 

- d’abord, le calcul du cheminement, en negligeant completement les points de detail, 
jusqu’a l’obtention des altitudes ... Hi-i, Hi, ... ajustees ; 

- ensuite, station par station pour celles qui comportent des points de detail, calcul des 
altitudes de ces derniers. Pour ce faire, determiner F altitude du plan de visee horizontal de 
la station, en ajoutant a Faltitude du point arriere de cheminement la lecture arriere corres¬ 
pondante : Hp = Hi-i + LAR i _ 1 ; apres quoi, retrancher a cette constante altimetrique les 
lectures faites sur les points de detail : Ha = Hp - LAV a , Hb = Hp - LAV b , He = Hp - Lav c . 
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Exemple 

Nivellement de trois points de detail depuis la deuxieme station du cheminement ferme precedent (§ 4.1.6). 





Les resultats ne sont pas controles et par consequent sont susceptibles d’etre fausses par des 
erreurs parasites d’observation, lectures, saisie, etc., des fautes de calcul, ainsi que des erreurs 
systematiques parmi lesquelles notamment Ferreur de collimation (§ 4.1.8.2). 

C’est pourquoi, avant d’effectuer les observations, Foperateur doit bien choisir les points, 
points de cheminement controles et precis pour lesquels la lecture avant est suivie d’une 
lecture arriere, points de detail sans controle ni precision, determines uniquement par une 
lecture avant. 


4.1.8 Precision 

4.1.8.1 Erreurs parasites 

Calage , oubli de caler la nivelle, bulle amenee entre deux traits de la hole non symetriques, 
compensateur bloque. 

Lecture , en particulier confusion du trait niveleur avec un trait stadimetrique. 

Transcription dans le carnet. 
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4.1.8.2 Erreurs systematiques 


De meme signe, elles s’accumulent proportionnellement au nombre de denivelees et 
conduisent rapidement a sortir des tolerances. 


Erreur d’etalonnage de la mire : les mires de nivellement ordinaire ne sont pas soumises aux 
tolerances des mesures materialisees de longueur, alors qu’elles sont souvent maltraitees. Elles 
peuvent etre aisement verifiees avec un triple decimetre de longueur exacte, en les mesurant 
4 fois par exemple ; en effet, pour un ecart-type de marquage des extremites du triple 
decimetre egal a 0,1 mm, 1’ecart-type sur la moyenne des quatre mesures vaut 

—— ^ - ~ 0,3 mm tres inferieur au millimetre de la lecture estimee. 

V4 


Defaut de verticalite de la mire , elimine avec une nivelle spherique reglee et la mise en oeuvre 
de 1 ou 2 jalons servant de contrefiches. Le reglage de la nivelle consiste, apres avoir cale la 
mire verticale dans deux plans perpendiculaires a l’aide d’un niveau de ma^on ou d’un long 
fil a plomb, a rendre concentriques la bulle circulaire et le cercle repere de la fiole en jouant 
sur les vis de basculement de la nivelle ; un controle efficace et peu couteux du dereglage 
d’une nivelle est assure par Finstallation de deux nivelles spheriques sur une meme mire. 


Collimation , c’est-a-dire inclinaison de l’axe optique par rapport a l’horizontale quand la 
bulle est calee ou le compensateur en equilibre. L’erreur de collimation est eliminee par 
1’egalite des portees (figure 4.13) aussi bien que par les visees reciproques (figure 4.16). 





Figure 4.15. Elimination de la collimation par egalite des portees. 



Figure 4.16. Elimination de la collimation par visees reciproques. 
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Si La et Lb sont les lectures entachees par l’erreur de collimation, L’a et L’b les lectures fictives 
sans collimation correspondant a une ligne de visee horizontal, il vient: 


La - Lb = (L’a + e) - (Lb + e) = L’a - L’b = AH ab 
S ous reserve que les portees soient sensiblement les memes aux deux stations : 


(LAj-Lbj) + (La 2 -Lb 2 ) [(LAj+e 5 ) - (Lbj +e)] + [(LA 2 + e) - (LB 2 +e 5 )] 

2 = 2 



4.1.8.3 Erreurs accidentelles 


Par allaxe : F image intermediate donnee par F ensemble objectif-mise au point de la lunette 
n’est pas exactement dans le plan du reticule. L’operateur voit le trait niveleur « monter ou 
descendre » le long des graduations de la mire quand il bouge la tete de haut en bas derriere 


Foculaire ; la parallaxe doit etre eliminee, en soignant la mise au point; 

Calage de la bulle ou du compensateur. 

Estime du millimetre. 

Flamboiement , mouvements verticaux de Fair chauffe par le soleil au-dessus de certains 
revetements comme le bitume par exemple ; eviter les visees proches du sol. 

4.1.8.4 Ecart-type 

L’ecart-type au kilometre de cheminement de nivellement ordinaire varie de 7 a 10 mm selon 
le materiel, les conditions de mise en oeuvre notamment la stabilite des points de mire, la 
meteorologie, en particulier la force du vent, etc. 


4.1.8.5 Verification et reglage de la collimation 

Si le topographe n’a pas la possibilite d’utiliser un collimateur dans un atelier specialise, il 


aligne, sur un terrain plat, quatre points tels que : SjA = AB = BS 2 = D = 20 m par exemple 
(figure 4.17). 



Figure 4.17. Verification de la collimation. 
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Stationner S 1? caler, lire Lai et Lb 15 puis stationner S 2 , lire La 2 et Lb 2 . Sans erreur de 
collimation, les lignes de visee horizontales donneraient les lectures Ha x et L’a 2 ; la collimation 
generant une denivelee e a la distance D, les segments : La x - Lb! et L’a 2 - Lb 2 sont paralleles. 

L’a 2 - Laj = Lb 2 - Lb 1 => L’a 2 = (Lb 2 - Lbj) + La : 


L’erreur de collimation e a la distance D vaut done : 

La 2 - LX 2 (La 2 - La t ) - (Lb 2 - Lb^ 

£= —- => £ = - 2 - 


Exemple 

LAj = 1,451 m, LBj = 1,326 m, La 2 = 1,669 m, Lb 2 = 1,540 m 

e = +2 mm a 20 m 

Le reglage de la ligne de visee, effectue a la deuxieme station S 2 , consiste : 

- sur un niveau automatique, a agir sur la vis de reglage du reticule pour lire L’a 2 ; 

- sur un niveau a nivelle, a basculer le bloc lunette-nivelle pour lire L’a 2 puis a regler la 
nivelle. 

Avec un niveau numerique, stationner A, viser S 1 puis S 2 , apres quoi stationner B, viser S 2 
puis S l et introduire dans la memoire les valeurs mesurees en suivant la procedure propre a 
l’instrument. Le programme calcule la correction de collimation de la mesure electronique, 
l’operateur la memorise, les mesures ulterieures sont corrigees automatiquement; attention, 
la collimation de la mesure optique doit etre corrigee, en plus , par deplacement du reticule. 


4.2 Nivellement geometrique de precision 

4.2.1 Materiels 

4.2.1.1 Niveaux a nivelle 

Niveau-bloc a lunette de fort grossissement x 45, sensibilite de la nivelle spherique 272 mm, 
sensibilite de la nivelle torique 10”/2 mm pour une precision de calage par coincidence 
de 0,25” environ. 

Equipes d’un micrometre a lame plans paralleles dont le basculement deplace la ligne de visee 
parallelement a elle-meme de la valeur de Fappoint (figure 4.18). 

L’operateur pointe par encadrement un trait de la mire avec le coin du reticule (figure 4.19) 
et estime le centieme de millimetre sur Fechelle micrometrique : 55,9 dmm. 

Accessoires divers, lampe et miroir d’autocollimation, oculaire laser, oculaires coudes, etc. 
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Mire 




Figure 4.19. Pointe et lecture. 

Document Leica 
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4.2.1.2 Mire invar a double echelle 

Le ruban en invar, alliage acier-nickel dont le coefficient de dilatation thermique est 
extremement faible, porte deux echelles a traits dont la valeur d’echelon est egale a 1 cm 
(figure 4.20). 



Figure 4.20. Mire a double echelle. 


Document Leica 




L’origine de F echelle de droite est le talon de la mire, celle de Fechelle de gauche etant decalee 
d’un nombre difficile a additionner mentalement de maniere a pouvoir controler les lectures. 
Le ruban est place dans un profile d’aluminium rigide, de telle sorte que les variations de ce 
dernier n’ont aucune influence sur le ruban invar. La mire est utilement equipee de contrefiches 
telescopiques et posee sur un socle lourd. 


4.2.1.3 Niveaux automatiques 




77,556 cm 


54 — 

55 - 

56 — 

57 — 


Figure 4.21. Lecture echelle 1. 

Document Leica 
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Lunette de grossissement x 25 - x 30, sensibilite de la nivelle spherique 872 mm, precision de 
calage 0,2”- 0,3”, micrometre d’objectif fixe ou amovible (figure 4.21), accessoires divers : 
prisme d’objectif a 90°, oculaires speciaux, etc. 

Les niveaux electroniques lisent avec une resolution de 0,01 mm une mire code-barres de 3 m 
divisee par interferometrie laser, technique qui, actuellement, offre le maximum de precision 
en matiere de graduation. 

4.2.2 Cheminement aller et retour 

En general, il sert a mesurer la denivelee entre le point de depart 0 du cheminement aller et 
le point d’arrivee n, sans souci des points intermediaires. 


1 re mire 



Figure 4.22. Aller et retour. 

A la station Ni du cheminement aller (figure 4.22) l’operateur effectue la lecture arriere sur 
une mire placee en i -1 : pointe du coin niveleur et lecture des traits stadimetriques sur 
l’echelle 1 dont le zero est au talon de la mire invar a double echelle, suivis du pointe et de la 
lecture de Fechelle 2 sans lire les traits stadimetriques ; lecture arriere et portee avec un niveau 
electronique. Apres quoi, il vise une seconde mire placee sur le point suivant i, effectue la 
lecture avant et les lectures complementaires de la meme fa^on. 

A la station suivante Ni + 1, la mire en i pivote sans quitter le point pour tenir lieu de mire 
arriere, celle situee en i -1 venant en i + 1 comme mire avant; ainsi, chaque mire tient lieu a 
tour de role de mire arriere et de mire avant. 

Portees de 33 m au maximum, egales au metre pres ; operer au pas, avec un triple decametre 
ou une ficelle ou encore en ajustant la portee avant a partir de la portee stadimetrique arriere ; 
a noter que les niveaux electroniques avec mire code-barres permettent d’assurer Fegalite des 
portees avec une tres grande precision, pratiquement sans perte de temps. 

n-1 n 

La denivelee de 0 a n est calculee par la formule : AH = X Lar. - X Lav. . 

i=0 i=l 

Le cheminement retour de n vers 0 est observe dans les memes conditions, en passant 
eventuellement sur les memes points intermediaires quand ils sont restes en place, « spit » par 
exemple. 

Si T est la tolerance d’un cheminement, la tolerance de l’ecart entre les valeurs absolues des 
denivelees aller et retour est egale a T s/2, celle de la moyenne des denivelees a -J=J 
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4.2.3 Cheminement double a doubles stations 

Un seulparcours de 0 vers n, avec deux mires, en respectant l’egalite des portees, fournit deux 
denivelees independantes. 


l re mire 



Figure 4.23. Doubles stations. 


A la station Nq, l’operateur lit la lecture arriere sur i-1 puis la lecture avant sur la mire i, 
pointe du coin niveleur et lecture des traits stadimetriques sur l’echelle 1 ou lecture et portee 
avec un niveau numerique (figure 4.23). II deplace alors legerement le niveau, met en station 
en Ni 2 et efFectue de nouvelles lectures arriere et avant sur les mires immobiles en i -1 et i. 
Controle immediat des observations en verifiant que l’egalite (LaR|_ x - LavJ x = (Lar^ x - Lav^ 
est respectee a 0,3 mm pres au maximum. 

La denivelee de 0 a n est ainsi mesuree deux fois, par deux cheminements independants 1 et 2 
ayant les points de mire en commun ; ecart et tolerances calcules comme pour la methode du 
cheminement aller et retour. 
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& 


Exemple 

Nivellement de precision avec un niveau electronique et deux mires code-barres. 
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4.2.4 Cheminement double a doubles points de mire 

Derive de la methode Cholesky, il consiste a faire un seulparcours de 0 vers n, avec 2 mires, 
4 crapauds, en observant deux cheminements voisins et independants, fegalite des portees 
etant bien entendu respectee. 


1 re mire 



Figure 4.24. Doubles points de mire. 


Les doubles points de mire du cheminement 1 ou cheminement de gauche (figure 4.24) et du 
cheminement 2 ou cheminement de droite sont places Fun a cote de Fautre, materialises par 
des crapauds 1 et 2 ou de couleurs differentes, ou encore par des piquets ou pointerolles en 
sol meuble. 

A la station Ni, Foperateur lit successivement: 

- Lar^j sur la mire 1 ; 

- LAV i; j mire 2 ; 

- LAVi 2 mire 2 ; 

- LAR i _ 1 2 mire 1. 

Cet ordre chronologique, parfois qualifie improprement de « tour d’horizon », a Favantage de 
reduire fortement Ferreur due a une variation rapide de la refraction. 

On peut egalement, a chaque station, debuter les observations sur la meme mire, de 0 a n, en 
inversant une fois sur deux le sens de rotation du niveau ; ce procede ameliore legerement les 
resultats mais est moins « organisationnel ». 

Le controle de marche , effectue comme son nom Findique au fur et a mesure des observations, 
consiste a calculer deux fois la difference des lectures faites sur chacun des points doubles et a 
verifier que Fegalite : Lav^ - LAV ij2 = LaR} ?1 - Lar 12 est respectee a 0,3 mm pres au plus. 

Ces differences representent la denivelee de q vers i 2 pour les lectures sur la mire code-barres, 
la somme des denivelees et de la constante de decalage des deux echelles pour la mire a double 
echelle. Le controle de marche permet de s’assurer de la stabilite des points de mire d’une 
station a la suivante. 

Ecart et tolerances calcules comme dans les methodes precedentes. 


www.bouquin.tk 


04Brabant.indd 125 




28/09/11 11:10 



























Ce document est la propriete exclusive de Chafiq HANAOUI (chafiq.512@gmail.com) - 24 avril 2017 a 15:47 


126 | Nivellement 


Exemple 

Nivellement de precision avec lectures optiques sur mire a double echelle. 


Points 



OBSERVATIONS 



de 

Chemmement 1 

Cheminement 2 

Controle de 
marche 

Portees 

DENIVELEES 

mire 

Lar 

Lav 

Lar 

Lav 

1-2 




lot,? 

HL \ 

|||||§ 

if9, Itl*. 

Wm 



g|||||||g^ 


Jllll 

|§§f§§| 

AR -3ol/3}c." 

AR 11 4 m 

1 = - 4o, 177 0" 


134,2. 

II9, If* 

137/0 fcm 

pv 

431, 637 

\ 

44f, H7u. 

.311,712 

AV 19.7 

2= -3o, 3 3( 


AR -3/1, i?2 

AR 2t,3 

1 = -3o, 442 


188, i 
tfi,l68 

v Iff, O 

t.7•,**/ 
134,2 

471,4*4 

\ 

\ - 

44S, So 4 

AV .i)! / U9 

AV 3S,g 

2= -37, H9 


AR -29 S, fJ* 

AR 2o,l 

1= - 4,*** 


<*7/ 
i4i, i7 * 
123,4 x 

> 133,3 

!?*, <4/ 
U7,» 

4 34, i" 

\ 

491,373 

AV 

AV 2o, 3 

2 = - 2o / tf* 


AR -313,433 

AR i/,7 

1 = / 0,7 is 

dm* 


^/4io 

/ 3o,4 o3 

t)4J 


\ 

43//3i 

AV - $ 0 / t fr/ 

AV 31/ 1 

2= 22, 433 

j)pnee«u 

N 

\ 

AR 

AR 

1 = 



'V 



AV 

AV 

2 = 


Ah, = 

- Si, 934 cm 

A h , = -S 4,991-. 

T — ^ turn 

IahJ ■ 

- |a h J —-3,037 c** 


TV2 = 7'"'" 

A h = 

- 86 / f 

H 

wl 

II 

4 S. 

* 





4.2.5 Precision 

Les erreurs parasites sont decelees et corrigees par les methodes mises en oeuvre, les erreurs 
accidentelles etant de meme nature que celles etudiees en nivellement direct ordinaire : 
parallaxe, calage, lecture, flamboiement. 

Etalonnage de la mire , qui consiste d’une part a verifier au comparateur le ruban invar, 
l’experience montrant d’ailleurs qu’il reste tres stable dans le temps, d’autre part et surtout a 
regler les talons lorsqu’ils sont rapportes ; l’erreur au talon residuelle est eliminee pour un 
nombre pair de stations. 

Defaut de verticalite de la mire , qui ne saurait exceder 0,003 rad, d’ou la necessite d’un 
reglage soigne de la nivelle spherique et la mise en oeuvre de contrefiches. 

Collimation ; verifications frequentes et reglages. 

Par rapport au nivellement ordinaire, trois autres erreurs systematiques doivent etre prises en 
consideration : 

- niveau apparent : la sphericite de la Terre et la refraction font que la ligne de visee est 
incurvee vers le sol, en restant toutefois au-dessus de la surface de niveau de l’axe optique 
(figure 4.23). L’ecart entre la ligne de visee et la surface de niveau represente l’erreur de 
niveau apparent (§ 4.3.2), dont la valeur depend de la portee et qui par consequent est 
eliminee par l’egalite des portees; 
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Mire 



- sens de mise en station : l’axe de basculement d’un niveau-bloc, ou le point de compen¬ 
sation d’un niveau automatique, n’etant pas sur le pivot, le defaut de verticalite de ce 
dernier se traduit par un abaissement de l’axe optique pour une des lectures et une eleva¬ 
tion equivalente pour Fautre ; d’ou une erreur, minime certes mais systematique, egale a la 
difference de hauteur des deux positions de Faxe optique ; afin d’eliminer cette erreur, 
diriger la lunette vers la mire arriere aux stations impaires par exemple Ni, N 3 , etc. avant 
de caler la nivelle spherique, vers la mire avant aux stations paires; 

- sens de marche : erreur constatee, tout se passant comme si, a chaque station, le niveau 
avait tendance a monter ou les supports de mire a descendre. L’inversion des branches du 
trepied par rapport au sens de marche d’une station a la suivante (figure 4.26) semble 
ameliorer quelque peu les resultats. 

Sens de marche 


Figure 4.26. Inversion des branches du trepied. 

Aujourd’hui encore, la qualite du nivellement geometrique de precision est conditionnee par 
les erreurs systematiques, dont certaines restent mal expliquees. 

L’ecart-type du nivellement de precision ne peut guere descendre au-dessous de 0,4 mm/km 
de cheminement double. 




4.2.6 Nivellement geometrique motorise 

Le developpement des niveaux automatiques qui reduisent les temps de station a conduit tres 
vite a rechercher egalement la reduction des temps de parcours, en particulier pour les longs 
developpements comme les autoroutes par exemple. 

Les premiers essais ont debute en 1962 a Funiversite technique de Dresde (Allemagne), pour 
deboucher rapidement sur Fadaptation a trois vehicules, un porte-niveau et deux porte-mire, 
d’un trepied allonge lourd et de mires en invar articulees, le nivellement motorise etant dans 
ce cas la transposition de la methodologie du nivellement pedestre (figure 4.27). 
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Figure 4.27. Nivellement geometrique motorise. 

Document IGN 


Plus rapide et moins cher que le nivellement a pied pour un ecart-type au kilometre variable 
de 0,45 mm a 3 mm, le nivellement motorise et automatise, c’est-a-dire fournissant les 
resultats en temps reel, est developpe a 1’IGN sous le sigle Nigemo. 


4.3 Nivellement geodesique 

4.3.1 Denivelee instrumentale 

Le nivellement geodesique consiste a determiner T altitude d’un point connu en coordonnees 
a partir de celle d’un autre point connu en coordonnees et de la mesure de Tangle zenithal 
d’une visee faite d’un point sur l’autre ; c’est du nivellement indirect. 
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Surface de niveau zero i 

fn ; 

i 

Figure 4.28. Denivelee instrumentale. 

S et M etant les points connus en coordonnees (figure 4.28), la conversion R —> P (§ 8.2.1.2) 
donne la distance D qui les separe, « remontee » a F altitude du theodolite T en station au 
point S par la formule : Dh = —— (§ 3.2.6). 

m 0 ’ m L 

L’operateur vise un point situe a la hauteur de pointe Hp sur la verticale de M et mesure 
1’angle zenithal V. 

La denivelee instrumentale AT est la difference d’altitude comp tee depuis la surface de niveau 
de l’axe de basculement T du theodolite jusqu’au point vise. Compte tenu de la sphericite de 
la Terre d’une^part, de la refraction d’autre part, elle est donnee par la formule 
AT = D • cotan V + Spher. - Ref. ; generalement, elle est differente de la denivelee AH de S a 
M. 

Si G v et a Dh sont les ecarts-types respectifs de l’angle zenithal et de la distance, Fecart-type de 
la denivelee instrumentale vaut: o^ T = D 2 h (1 + cotan V) 2 • + cotan 2 V • a^, avec G^ en 

radians, ce qui implique : 

- de mesurer V avec davantage de precision quand la distance augmente ; 

- de connaitre la distance avec precision quand la visee est tres inclinee. 

4.3.2 Niveau apparent 

4.3.2.1 Correction de sphericite 

Par rapport au rayon de courbure R de la Terre, les longueurs des visees sont suffisamment 
petites pour pouvoir assimiler les surfaces de niveau a des calottes spheriques concentriques. 
La surface de niveau de l’axe de basculement T du theodolite s’abaisse en dessous de 
Fhorizontale au fur et a mesure que Dh augmente, imposant au produit : Dh • cotan V une 
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correction de sphericite : Spher. ~ —— ; cette correction est positive si V < 100 gon, mais 

A 2 rv A 

egalement si V > 100 gon car alors le produit Dh • cotan V est negatif et doit etre diminue 
en valeur absolue. 


4.3.2.2 Correction de refraction 

Du fait de la refraction, la ligne de visee tourne sa concavite vers le sol et par consequent 
s’incurve sous le prolongement rectiligne de l’axe optique du theodolite, d’ou la correction de 

refraction toujours negative : Ref. ~ y • a appliquer au produit : Dh • cotan V. Le 
coefficient de refraction k variant selon l’altitude, la pression atmospherique, la temperature 
et le taux d’humidite de Fair, a, entre 10 h et 17 h, une valeur moyenne egale a 0,13 pour la 
France metropolitaine a Fexception des zones montagneuses ; en cas de necessite d’ailleurs il 
est aise de le mesurer experimentalement par visees reciproques simultanees. 

4.3.2.3 Correction de niveau apparent 

Les corrections de sphericite et de refraction, toutes deux fonction de la distance, sont reunies 
en une correction unique appelee correction de niveau apparent. 

Dh 2 _ k Dh 2 1-k Dh 2 
2R ~~ 2 * R 2 R 

La correction de niveau apparent, toujours positive, a appliquer au produit : Dh • cotan V, 
vaut en moyenne : cna ~ 0,068 Dh 2 ~ — • Dh 2 , avec cna en metres et Dh en kilometres. 

La denivelee instrumentale est done calculee par la formule : AT = Dh • cotan V + cna. 


cna = + Spher. - Ref. = 




4.3.3 Visee unilateral 

Connaissant Faltitude Hs du point de station S, la hauteur ST de Faxe de basculement 
au-dessus du point ainsi que la hauteur de pointe Hp, Faltitude du point M est immediate : 
Hm = Hs + ST + AT - Hp. 

La denivelee AH de S vers M vaut: AH = Hm - Hs = ST + AT - Hp, soumise a tolerance. 


4.3.4 Visees reciproques non simultanees 



www.bouquin.tk 


04Brabant.indd 130 




28/09/11 11:10 
































Ce document est la propriete exclusive de Chafiq HANAOUI (chafiq.512@gmail.com) - 24 avril 2017 a 15:47 


Nivellement trigonometrique | 131 


Les visees reciproques entre deux points i et i + 1 stationnes successivement, visee directe de i 
vers i+1 et visee inverse de i+1 vers i (figure 4.29), donnent deux valeurs opposees et 
independantes de la denivelee. 

Les deux denivelees etant de signes contraires, on peut ecrire, en admettant que la refraction 
de Fair soit la meme aux deux stations : 


AHi,i+i| + | AHi+u| 

2 

(STi+ Dh ' cotan Vi + Cna- Hi) - (STi+1 + Dh • cotan Vi+1 + Cna- Hi +1) | 

2 

. . I (STi+Dh • cotan Vi-Hi) I + I (STi+i+ Dh • cotan Vi+i-Hi+i) I 

Soit: |AHi,i+ij = —-^^ 

La correction de niveau apparent est eliminee par les visees reciproques, sous reserve quelle 
soit la meme pour les observations aux deux stations. 

Si T est la tolerance applicable aux visees reciproques, l’ecart entre les valeurs absolues des 

deux denivelees directe et inverse a pour tolerance T \J~2 , la tolerance sur la moyenne des 

deux denivelees valant — 

^2 



4.3.5 Visees reciproques simultanees 

Deux instruments en station en i et i + 1 mesurent simultanement, au top radio par exemple, 
les angles zenithaux Vi et Vi+1 ; la correction de niveau apparent, quelle que soit sa valeur, est 
alors rigoureusement eliminee par la moyenne des denivelees reciproques, dans la mesure ou 
la visee reste proche d’un arc de cercle, ce qui peut ne pas etre le cas pour des visees longues 
subissant des refractions parasites par exemple. 

Tolerances plus severes que pour les visees reciproques non simultanees. 




4.4 Nivellement trigonometrique 

4.4.1 Visee unilateral 

Le nivellement trigonometrique consiste a determiner Faltitude d’un point a partir de celle 
d’un autre point connu en mesurant electroniquement la distance directe, ainsi que Tangle 
zenithal de la visee faite d’un point sur l’autre ; c’est du nivellement indirect. 

II vient immediatement (figure 4.28) : AT = Dd • cos V + cna, soumis a tolerance. 

Si G v et a Dd sont les ecarts-types respectifs de Tangle zenithal et de la distance directe Dd, 
l’ecart-type de la denivelee vaut: g 2 at = cos 2 V • G 2 Dd + Dd 2 • sin 2 V* o^, avec G^ en radians, 
ce qui implique : 

- de mesurer V avec davantage de precision quand la distance augmente ; 

- de connaitre la distance avec precision quand la visee est tres inclinee. 

Le developpement des distancemetres et des theodolites electroniques a entraine celui du 
nivellement trigonometrique, dont le rapport qualite-prix est bien meilleur que celui du 
nivellement geometrique. 
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4.4.2 Visees reciproques 

Les visees reciproques non simultanees fournissent, comme en nivellement geodesique, deux 
denivelees independantes soumises aux tolerances correspondantes. 

La formule : AH = ST + AT - Hp est generale, sous reserve de considerer les hauteurs ST et 
Hp comme negatives quand les points sont au-dessus de la ligne de visee, comme c’est 
frequemment le cas en travaux souterrains. 


Exemple 

Denivelee dans une cheminee de deblocage entre le 
point S au sol et le point M au toit (figure 4.30). 


Figure 4.30. Points au sol et au toit. 



Operateur - Date : 

STATION: $ 
Hauteur Instrument: 

+ / 52 4 

Temperature : 

Pression : 

\ Dist Dd / 

V^Dh y 
Yd/ 

Distances : 

- brute: Dist 

- directe (DdP 

- horizontale : Dh 

- niveau zero : Do 

Correction d'index: 
Alteration Lambert: 

°P' 

ppm atmosph: 

V 

- Lambert: D 


Point 

vise 

Hauteur 

Pointe 

Cercle 

Horizontal 

Cercle 

Vertical 

Distance 

D<L 

Lectures Reduites 

Ecarts 

Remarques 


Sequences 

Paires 

Tours 

m 



u.nsj*. 

2^ <)io *h 










rv i 






s 



13f, do 

**,1 u 1 










1 

. 

1 






Points 

niveles 

ST 

AT 

Hp 

ST + AT-Hp 

T 

T \fl 

AH 

T 

74 

H 

S 

+ 1,524 m 

1+ 12,581 m 

- 1,039 m 

+ 15,144 m 

8 mm 

^ + 15,142 m 

6 mm 

- 600,371 m 








M 

- 1,810 

T- 12,693 

+ 0,637 

- 15,140 

11 mm 



- 585,229 m 


Comme en nivellement geodesique, seules les visees reciproques simultanees eliminent la 
correction de niveau apparent. 
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4.4.3 Cheminements 

Comme en nivellement direct ordinaire, ils peuvent etre encadres ou fermes; les cheminements 

ouverts, controles par les visees reciproques obligatoires, peuvent etre toleres. 

Calculs en deux phases : 

- d’abord, les denivelees moyennes entre stations; 

- ensuite, les altitudes, ajustees comme en nivellement direct mais avec un calcul des 
tolerances different ; la tolerance du cheminement vaut : T = >7 X T?, Tj designant les 
tolerances des denivelees du point de depart et du point d’arrivee, en plus de celles des 
denivelees. 

Exemple 

Calcul des altitudes des sommets du cheminement encadre 505 —> 2006 (§ 5.3.3.2.) ; ajustement 
proportionnel aux valeurs absolues des denivelees. 


Points 

niveles 

ST 

AT 

Hp 

ST + AT-Hp 

T 

T \[2 

AH 

T 

H 

505 

1,529 m 

i- 

18,670 m 

1,30 m 

- 18,441 m 

2 cm 

i- 18,452 m 

- 5 mm 

1,4 cm 

68,41 m 

6 014 

1,464 

T 

18,298 

1,30 

+ 18,462 

2,8 

49,95 

l- 

17,189 

1,30 

- 17,025 

2 

i- 17,016 

-5 

1,4 

6015 

1,544 

T 

16,763 

1,30 

+ 17,007 

2,8 

32,93 

i- 

10,887 

1,50 

- 10,843 

1 

i- 10,842 

-3 

0,7 

6 016 

1,505 

T 

10,835 

1,50 

+ 10,840 

1,4 

22,09 

i- 

7,234 

1,30 

- 7,029 

2 

i- 7,038 

-2 

1,4 

6 017 

1,479 

T 

6,868 

1,30 

+ 7,047 

2,8 

15,05 

i- 

6,933 

1,30 

- 6,754 

2 

i- 6,751 

-2 

1,4 

6018 

1,538 

t 

6,509 

1,30 

+ 6,747 

2,8 

8,29 


0,215 

1,30 

+ 0,023 

2 

1+ 0,012 

1,4 

6019 

1,550 

T- 

0,251 

1,30 

- 0,001 

2,8 

8,31 

i 

18,242 

2,15 

+ 17,642 

1 

l + 17,649 

-5 

0,7 

2 006 

1,497 

T- 

17,852 

1,30 

- 17,655 

1,4 

25,95 

i 








T 




i 





i 

Tolerances aux extremite 

: 5 mm 


C H = - 22 mm 


Hn a = 25,972 







T h = 3 cm 
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Le nivellement indirect de precision motorise, developpe a 1’IGN sous le signe Nipremo, 
consiste a observer par visees reciproques simultanees des cheminements de 600 m de cote en 
moyenne, a l’aide de deux vehicules specialement amenages ; traitement automatique en 
temps reel. 

Ce mode de nivellement bon marche a un ecart-type egal a 4,5 mm/km. 


4.5 Canevas de nivellement 


CRITERE 

INDICATEUR 

CLASSES DE QUALITES 

A B | C | D 

PRECISION 

Nivellement de reseau par methodes 

<—> 1 <-> 2,5 <-> 10 <—> 

terrestres : 

Emq kilometrique (Unite : mm x km ) 

Autre nivellement par methodes 

terrestres: 

Emq (Unite : mm x n”‘ /2 ) 

(n : nombre de niveles) 

<-> 0,3 O 0,7 <-> 3 

Nivellement par methodes spatiales : 

Emq sur l’altitude en mm: 

<-A 5 <-> 10 <r-> 50 O 

EXACTITUDE 

Modalites de rattachement a un systeme 
de reference : 

contrainte globale du 
reseau conceme et du 
polygone circonscrit 
du reseau d’appui 

au moins deux reperes 
du reseau d’appui, 
avec stabilites 

deux reperes 
coherents du reseau 
d’appui 

un seul repere 
du reseau d’appui, 
ou aucun repere 

STABILITY 

Informations sur les mouvements 
verticaux : 

information B, 
plus analyse des ecarts 
entre determinations 
successives d’un 
ensemble de plus de 

3 reperes 

information C, 
plus tests de stability 
locale 

information D, 
plus nature du support 

anciennete de la 
determination 

PERENNITE 

Nature du support 
et qualite de la materialisation 

de type 

point primordial 
(voir glossaire) 

repere mural classique 

rivet, clou,... 

point naturel 
ou signalise 

ACCESSIBILITY 

Degre de difficulte : 

acces immediat 
et sans autorisation 

acces immediat mais avec autorisation 
ou acces non immediat mais sans autorisation 

acces non immediat 
et avec autorisation 

OBSERVABILITY 

Methodes terrestres : 

Hauteur libre au-dessus du repere : 

4m 3m 2m 

Methodes spatiales 

Distance entre repere et station possible : 

nulle 

< 50 metres 

> 50 metres 

non utilisables par ces 
methodes 

DOCUMENTATION 

Conformite a une liste type des donnees 
devant composer la documentation : 

complete 

suffisante pour un 
usage courant 

incomplete mais 
exploitable 

inexistante 
ou inexploitable 

ACTUALITY 

Date de la demiere visite : 

././. 



Figure 4.31. Qualite du canevas de nivellement. 

Document Publi-Topex 


Le canevas de nivellement, ou canevas altimetrique, est Fensemble des reperes dont les 
altitudes ont ete determinees par nivellement direct ou indirect. 

Le CNIG (Conseil national de Finformation geographique) recommande Fadoption de 
criteres et indicateurs de qualite conformes au tableau de la figure 4.31. 


4.5.1 Avant-projet et reconnaissance 

Avant de se rendre sur le terrain, le topographe reunit la documentation dont il peut disposer, 
notamment: 

- les fiches des reperes du NGF diffusees par FIGN ; 

- les croquis de reperage des reperes d’autres origines. 
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II etudie ensuite le chantier de maniere a : 

- fixer le ou les modes de nivellement, direct et/ou indirect; 

- elaborer un avant-projet limite aux points les plus importants. 

La reconnaissance sur le terrain, facilitee par l’etude qui precede, a pour but essentiel de 


verifier l’etat de conservation des bornes et reperes existants et d’arreter les observations a 
efFectuer suivant les difficultes rencontrees. 


4.5.2 Projet et materialisation 


Les points et reperes connus en altitudes re^oivent un numero non encore attribue dans les 
series fixees pour le canevas d’ensemble (§ 5.1) : 

- de 5 a 195 pour le NGF, de 5 en 5 ; 

- de 200 a 495 pour les autres canevas altimetriques, de 5 en 5. 

Les sommets nouveaux determines en ENH conservent le numero qui leur a ete attribue lors 
des travaux de planimetrie, alors que ceux determines uniquement en altimetrie sont 
numerates de 2 en 2 a partir de 900, dans l’ordre croissant des calculs. 

Le projet de nivellement est en principe redige separement du projet planimetrique, sur 
caique superpose a la carte de base au 1/25 000 ; cette mappe de nivellement porte : 

- les reperes de nivellement, representes par un gros point entoure d’un cercle ; 

- les points de canevas d’ensemble d’altitudes connues, representes par un triangle noirci; 

- les points nouveaux, representes par un cercle noirci quand ils sont determines unique¬ 
ment en altitudes; 

- les cheminements de nivellement direct, representes par un trait epais indiquant approxi- 
mativement le parcours emprunte ; 

- les visees d’intersection et de relevement, comme en canevas planimetrique (§ 5.1.1 et 


§5.1.2). 


Les reperes de nivellement proprement dits, calcules uniquement en altitudes, sont le plus 


souvent materialises par des broches metalliques a tetes arrondies, scellees dans les murs des 
constructions stabilisees. 


4.5.3 Observations et calculs 

Cheminements simples ou doubles de nivellement direct, encadres ou nodaux, des canevas 


ordinaire ou de precision ; eviter les cheminements aller-retour ou fermes appuyes sur un 
repere unique. 

Les points niveles des cheminements altimetriques peuvent utilement etre les sommets des 
cheminements planimetriques (§ 5.2.1). 

Nivellement geodesique des sommets du canevas d’ensemble, calcules point par point ou en 
bloc posterieurement au canevas planimetrique. 

Cheminements de nivellement trigonometrique, pouvant etre confondus avec les 
cheminements planimetriques encadres ou nodaux correspondants. 

Un point nodal altimetrique N, determine par nivellement indirect, peut etre le point de 
concours de visees d’intersection, de visees de relevement et de cheminements (figure 4.32). 
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Reperer les sommets en dressant ou en completant les fiches signaletiques utilisees en canevas 
d’ensemble ou en etablissant des fiches particulieres (figure 4.33). 


Ville de NANCY 
CANEVAS ALTIMETRIQUE 
DE PRECISION - IGN 69 
Altitudes normales 


/ MSI du repere : 0823 

* Altitude normale : 200,908 

• Altitude orthometrique (ancienne) : 200,55 


j 


• Nature du repere : Repere ancien en fer 0 12 cm 

• Situation et adresse : 1 Rue Sainte-Catherine 
propriete de la ville de Nancy (grand theatre) 

• Reference cadastrale : Section AO n 133 


) 


Travaux executes en 1997 par 
le Service topographique de la ville 
de NANCY, avec le concours des eleves 
geometres-topographes du lycee Loritz 



Figure 4.33. Fiche signaletique de repere de nivellement. 

Document ville de Nancy 


4.5.4 Dossier et verification 

Le dossier doit permettre le deroulement de la verification dans de bonnes conditions. 

Les pieces suivantes sont indispensables : 

- les documents contractuels : cahier des charges, notices techniques, marche des travaux, 
etc., mentionnant en particulier la nature des travaux a effectuer et les tolerances appli- 
cables ; 

- un rapport sommaire sur le deroulement des operations, precisant notamment la methode 
employee lorsque celle-ci n’est pas imposee par le maitre d’ouvrage ; 

- les altitudes des points d’appui; 

- le tableau des altitudes de Fensemble des points du chantier ; 

- les fiches signaletiques des points de Fensemble du chantier ; 

- les carnets de terrain ou les documents en tenant lieu ; 

- les imprimes de calcul. 

La verification est conduite comme en canevas d’ensemble. 
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